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Izvleček: 
 
Na željo nizkocenovne letalske družbe je bila v podjetju za vzdrževanje letal izvedena 
modifikacija serije 16 letal s preureditvijo potniške kabine. Glavni doprinos naloge je  
optimizacija delovnega procesa modifikacije. Prvotno je bilo načrtovanih 21 delovnih dni 
za eno letalo, oziroma 336 dni za celotno serijo letal. Z optimizacijo izvedbe v dveh 
korakih smo uspeli skrajšati čas izvedbe na 12 dni za letalo in s tem modificirati celotno 
serijo letal v 209 dneh. V prvem koraku optimizacije smo uvedli postopek s predhodno 
pripravo podsklopov strukturalnega dela modifikacije in s tem skrajšali čas prizemljitve 
vsakega letala za 7 dni. Drugi korak optimizacije je zajemal zasnovo in izdelavo 
obdelovalnih šablon, s čimer smo skrajšali čas prizemljitve še za 2 dodatna dneva. 
Optimiziran proces izdelave omogoča hitrejšo vrnitev letala v uporabo, kar predstavlja 
pozitiven ekonomičen doprinos za letalskega prevoznika in za vzdrževalno organizacijo. 
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Abstract: 
 
Based on request of a low cost airline, modification with cabin reconfiguration of 16 
aircraft was performed in maintenance organisation. The main contribution was 
optimisation of modification process. Initially, 21 working days were predicted for each 
aircraft or 336 days for whole series. With process optimisation in two steps we managed 
to reduce groundtime to 12 days per aircraft or 209 days for the whole series. In first 
optimisation step, prefabrication of components was implemented and with this groundime 
was reduced by 7 days per aircraft. Second optimisation step includes design and 
manufacturing of templates, which reduced total groundtime of each aircraft by additional 
2 days. With use of optimised process aircraft can be returned to revenue service sooner, 
which presents positive economical contribution to the airline and the maintenance center. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Po prvi svetovni vojni so začeli s preurejanjem vojaških letal za dobičkonosen prevoz 
potnikov in tovora. Glavni delež tovora je bila pošta, zato je bil zračni prevoz 
subvencioniran s strani vlade. Tako se je razvil komercialni zračni transport. 6. maja 1937  
je bila odprta prva komercialna zračna pot čez Atlantski ocean [1]. Ker je na 
cepelinu Hindenburg nastal požar in je strmoglavil, so zračne ladje počasi izginile iz 
prometa.  
S pojavom in razvojem reaktivnih motorjev po drugi svetovni vojni je komercialno 
letalstvo doživelo velik in hiter razvoj. Danes komercialno letalstvo omogoča prevoz 
potnikov in tovora po celem svetu. Vse  letalske družbe strmijo k temu, da bi čim več 
storitev opravile v čim krajšem času.  
Z razvojem potniškega letalstva se je pojavilo že več kot 100 različnih modelov letal za 
različne uporabe, glede na zahteve letalskih družb. Danes je eno izmed najpogostejših letal 
za lete na srednjih in dolgih progah Airbus A320. To je dvomotorno, turbofensko, 
ozkotrupno potniško letalo, ki je vodilno poleg A318, A319 in A321 v družini Airbus 
A320. Zaradi njegovih dobrih lastnosti in prilagodljivosti je prva izbira pri večini letalskih 
družb, tudi pri nizkocenovnih prevoznikih. V standardni konfiguraciji lahko letalo sprejme 
od 150 do 180 potnikov. Glede na trenutne trende v razvoju potniškega letalskega prometa 
in povečane potrebe  po  večjem številu sedežev  je Airbus  razvil modifikacijo s katero je 
možno število potniških sedežev dodatno povečati. Modifikacijo so poimenovali 
Spaceflex, ta pa zajema nabor modifikacij strukture letala, letalskih sistemov in opreme 
potniške kabine.  
Za izvajanje tovrstnih modifikacij je potrebno letalo prepeljati v za to usposobljeno 
vzdrževalno organizacijo. Ena izmed takšnih je Adria Tehnika d.o.o. s sedežem na letališču 
Ljubljana. Je prvi vzdrževalni center v Sloveniji, ki skrbi za kakovostno linijsko in bazno 
vzdrževanje komercialnih letal tipa Airbus družine A320 in Bombardier serije CRJ. Na 
zahtevo nizkocenovne letalske družbe  je bilo potrebno realizirati modifikacijo Specflex na 
seriji letal Airbus A320, pri katerem se povečuje število sedežev s 180 na 186. S tem letalo 
učinkovito izkorišča prostor v zadnjem delu potniške kabine. Specializirana ekipa 
strokovnjakov v Adriji Tehniki je prevzela to nalogo in začela realizacijo projekta 
Spaceflex. 
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1.2 Cilji 
Cilj diplomske naloge je prikaz celotnega postopka, v korakih od začetka do konca 
Spaceflex rekonfiguracije letala Airbus A320. Kot del ekipe sem sodelovala pri izvedbi in 
hkrati izdelala analizo postopkov in raziskala možnosti optimizacije procesov z namenom 
skrajšanja časa rekonfiguracije, kar je tudi namen te diplomske naloge. 
Poudarjeni so problemi in težave s katerimi smo se srečali pri izvedbi modifikacije. Opisan 
in analiziran je vsak problem, navedene pa so tudi možne rešitve.  
 
Za pristop do problema je ključno, da v 2. poglavju najprej opišemo celotni postopek 
modifikacije z vsemi koraki ter zahtevane podrobnosti procedure. V 3. poglavju bomo 
predstavili način optimizacijo procesa. Predstavimo tudi ideje ter realizacijo optimizacije 
ter vse analize. V 4. poglavju bodo prikazani končni rezultati optimizacije procesa. 
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2 Zgradba letala 
2.1 Zgodovina  
Prva letala so bila narejena iz lesa in blaga, saj so se uporabljali materiali, ki so bili v 
tistem času dostopni ter hkrati dovolj lahki in močni. Z razvojem letal se je povečevala tudi 
nosilnost in s tem zahteva po močnejših materialih. Gonilo razvoja je iskanje čim lažjega 
in čim trpežnejšega materiala, kar je pripeljalo do opustitve lesa pri gradnji letal ter 
uporabe lahkih kovin, kot je aluminij. V zadnjem času pa se tudi ta opušča in vse pogosteje 
ga nadomeščajo kompozitni materiali. 
Uporaba novih materialov in razvoj obdelovalnih tehnologij, kot je 3D tiskanje kovin, 
omogočata tudi izdelavo kompleksnejših oblik, kar pripomore ne samo k nižji teži ampak 
tudi učinkovitejši zasnovi letala in posledično k boljšim karakteristikam letala, kot je 
manjša poraba goriva. 
 
 
2.2 Zgradba modernega potniškega letala 
Na modernih potniških letalih so komponente narejene iz več kot 55 različnih materialov. 
Z razvojem kovinskih materialov pa najdemo preko 20 različnih vrst aluminijevih zlitin, ki 
so strateško uporabljene v različnih komponentah, odvisno od zahtevanih karakteristik. 
Različni manjši nosilci, ki morajo kljubovati vsakodnevnim vibracijam, so narejeni iz 
trpežnejše zlitine, glavni podporni nosilec pristajalnega podvozja pa iz zlitine z visoko 
trdnostjo za premagovanje udarcev pri pristajanju. Zaradi upogibanja krila zgornja oplata 
nosi tlačne obremenitve, spodnja pa natezne. Tako so tudi izbrani ustrezni materiali. 
Struktura letala je sestavljena iz aluminija ter kompozitnih materialov. Pregled sestavnih 
komponent letala Airbus A320 je prikazan na Slika 2.1. Ker so bili v času razvoja tega 
letala kompozitni materiali še v razvojni fazi,  so uporabljeni večinoma za izdelavo 
sekundarne strukture, primarna pa ostaja klasična iz aluminija. 
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Slika 2.1: Prikaz kompozitnih in kovinskih materialov letala A320 [2] 
 
Strukturalno, potniško letalo sestavljajo trije glavni sklopi: trup, krila in rep.  
Struktura trupa letala je sestavljena iz treh primarnih elementov: oplate, okvirjev in 
vzdolžnih ojačitev. 
Oplata je zunanji plašč trupa in primarno služi kot stena tlačne posode, saj je za udobje 
potnikov in možnost letenja na višjih višinah v kabini povečan zračni tlak. Trup je zaprt s 
sprednje in zadnje strani s tlačnima stenama. 
Okvirji (angl. frame - FR) ter vzdolžne ojačitve (angl. stringer - STGR) so sestavljeni v 
mrežo kot del ogrodja trupa letala, ki so med seboj povezani z oplato. Letalo Airbus A320 
je sestavljeno iz 87 okvirjev, pravokotnih na vzdolžno os, kar prikazuje Slika 2.3, ter 87 
vzdolžnih ojačitev, postavljenih vzdolžno po trupu letala, kar prikazuje Slika 2.2. 
Vsak okvir ima svojo unikatno številčno oznako, od prvega, ki je tudi prednja tlačna stena 
kabine na nosu letala, do zadnjega 87-tega na repu letala. Letalo A320 ima razporejene 
vzdolžne ojačitve, od vrha na levo in desno stran po 43 ojačitev, ter eno na spodnji strani 
trupa v središčni liniji. 
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Slika 2.2: Vzdolžne ojačitve (angl. Stringer, Oznaka: STGR) [2] 
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Slika 2.3: Okvirji (angl. Frame, Oznaka: FR) [2] 
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Pomemben del strukture trupa so tudi tla potniške kabine, ki hkrati predstavljajo strop 
prtljažnega prostora. Tla so sestavljena iz prečnih nosilcev, ki so postavljeni na vsak okvir, 
nanje pa je pritrjeno 6 vzdolžnih nosilcev, prikazani na Slika 2.4, ki potekajo vzdolž 
celotne kabine.   
 
 
 
Slika 2.4: Tla potniške kabine [2] 
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Vsak tak nosilec je sestavljen iz večih elementov za lažjo gradnjo letala in morebitna 
popravila. Tako kot ostali strukturalni elementi, so tudi vzdolžni nosilci označeni s 
posebnimi oznakami. Te oznake so pravzaprav dimenzijske in izhajajo iz središčne osi 
letala, ki je označena kot 0 v koordinatnem sistemu, posamezni elementi pa so označeni 
glede na oddaljenost od te osi po prečni Y osi, prikazani na Slika 2.5. Elementi levo od 
središča so označeni s pozitivnimi števili, elementi desno pa z negativnimi. Na primer, 
nosilec na levi strani, oddaljen 254 mm od središča, je označen z Y+254. 
 
Vrzeli med vzdolžnimi nosilci so zaprte s talnimi paneli. Vsa notranja oprema in potniški 
sedeži so pritrjeni na vzdolžne nosilce preko posebnih nosilcev. 
 
 
 
Slika 2.5: Koordinatni sistem letala [2] 
 
Vsak sestavni del letala je označen z dvema oznakama. Prva, vezana na kos, je kataloška 
številka dela, iz katere je razvidna oblika in material ter je sestavljena iz dveh elementov, 
številke delavniške risbe in zaporedne oznake, v primeru, da ista risba prikazuje več 
različnih kosov. Druga oznaka pa je vezana na letalo in pove točno lokacijo postavitve 
posameznega elementa. Torej, na letalu je lahko več enakih elementov z isto kataloško 
številko, npr. vsa okna potniške kabine so enaka in z isto kataloško številko, ampak vsako 
ima unikatno pozicijsko oznako. V primeru menjave posameznega kosa, je potrebno 
naročiti kataloško številko in jo vgraditi na mesto ustrezne pozicije. V določenih primerih 
je dovoljeno vgraditi del z drugo kataloško številko, ampak mora nadomestni del imeti 
enake ali boljše karakteristike. Takšen element imenujemo alternativni kos. 
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2.3 Vzdrževanje 
Vzdrževanje letala predstavlja edini, osnovni, ter najpomembnejši proces, ki zagotavlja, da 
letalo ostane skladno s certifikacijo tipa in omogoča ustrezno varnost v vseh razmerah 
delovanja. Vzdrževanje in morebitna popravila na letalu so kontrolirana z ustreznimi 
pregledi, s katerimi zagotovimo, da je letalo varno in v skladu z zahtevami certifikata 
plovnosti. 
Za letalstvo je značilno preventivno vzdrževanje, ki predpisuje pregled pred zaznano 
okvaro. Preventivno vzdrževanje se izvede z vnaprej definiranim programom vzdrževanja 
ali pa pogosteje, v primeru specifičnih zahtev lastnika glede na zahtevano stanje letala. 
Način vzdrževanja delimo na linijsko in bazno. Linijsko vzdrževanje predstavlja rutinski 
pregled z manjšimi, strukturnimi, sistemskimi in pogonskimi popravili, ki so hitro dostopni 
ter ne zahtevajo obsežnih razstavljanj. Proces je enostaven in poteka na letališču pred 
vzletom in po pristanku letala. Bazno vzdrževanje zajema rešitev večjih okvar, popravila 
strukturnih napak ter zamenjave delov, ki se jim izteka življenjska doba. Proces je bolj 
kompleksen, zahteva večje posege na letalu, s tem traja dlje časa in poteka v zaprtem 
prostoru za vzdrževanje letal (hangar), po ustreznih navodilih proizvajalca.    
Vzdrževalni proces je vnaprej predpisan nabor del z navodili s strani proizvajalca letala, ki 
je zahtevan s strani letalskih oblasti, z namenom ohraniti letalo v varnem stanju. Vsaka 
letalska družba na podlagi proizvajalčevih navodil pripravi svoj program vzdrževanja, ki 
ga odobri njena nacionalna agencija za letalstvo. 
V nabor zahtevanih vzdrževalnih nalog sodijo tudi razne modifikacije letala ali sistemov. 
Te modifikacije so lahko neobvezne, le priporočene, z namenom izboljšati zanesljivost ali 
ekonomičnost letala. Določene modifikacije pa so obvezne in ji je potrebno na letalu 
izvesti v roku, ki ga predpiše krovna letalska oblast države, kjer je letalo izdelano. Ker je 
Airbus izdelan v Franciji, je v tem primeru to Evropska letalska agencija (angl. European 
Aviation Safety Agency – EASA) [3]. 
Za vsako modifikacijo proizvajalec pripravi dokument, ki se imenuje Servisni bilten (angl. 
Service bulletin – SB) in vsebuje vse potrebne informacije za izvedbo del, skupaj z 
podrobnimi navodili za tehnično osebje, podprtimi s tehničnimi risbami ter opisom 
uporabljenih materialov. SB lahko vsebuje različne podsklope, imenovane konfiguracije, ki 
so specifično zasnovani za določene serijske številke letal. Procedure v teh konfiguracijah 
se med seboj delno razlikujejo, saj so letala istega tipa lahko med seboj različna, odvisno 
od predhodno izbrane dodatne opreme. 
Podjetje, kjer bo modifikacija opravljena, na podlagi servisnega biltena pripravi svoj 
dokument, imenovan Inženirski nalog (angl. Engineering Order – E.O.). Ta nalog vsebuje 
vse informacije za izvedbo same modifikacije, ampak je prilagojen internim proceduram 
vzdrževalnega podjetja in dodatno vsebuje podatke o orodjih in materialih, ki jih v podjetju 
uporabljajo. Nalog je lahko tudi izvleček servisnega biltena za le eno določeno 
konfiguracijo letala ali dela modifikacije. 
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3 Modifikacija 
Na željo letalskih prevoznikov po bolj ekonomično zasnovani potniški kabini je Airbus 
zasnoval nabor neobveznih modifikacij, s katerimi omogoča prevoz večjega števila 
potnikov. Ta nabor je poimenovan Spaceflex. 
Za izvedbo modifikacije Spaceflex so na voljo trije servisni bilteni, od katerih sta dva 
namenjena modifikaciji strukture, z naslovom ,,Namestitev strukturne komponente v zadnji 
del potniške kabine''[5] ter ,,Vgradnja dodatnega okna v potniško kabino'' [6]. En bilten pa 
vsebuje navodila za zamenjavo opreme potniške kabine, z naslovom ,,Namestitev dodatnih 
potniških sedežev v zadnji del kabine za prevoz 186 potnikov˝ [4]. 
Zadnji Servisni bilten vsebuje pet konfiguracij, od katerih je samo ena implementirana na 
letalo, odvisno od serijske številke letala (angl. Manufacturer's Serial Number - MSN). 
Analizirano letalo ima serijsko številko 4554 in s tem SB konfiguracijo 002 
 
 
3.1 Priprava letala 
Po predpisanih Airbusovih standardih [4] in procedurah za realizacijo Spaceflex 
modifikacije je prva naloga ozemljitev letala in izklop vseh sistemov, ki so del 
modifikacije. Letalo ozemljimo z ozemljitvenim kablom, ki je priklopljen na za to 
namenjen nastavek. Ti nastavki so nameščeni na vseh treh nogah podvozja, obeh motorjih 
in na zgornji površini kril. Lokacije možnih točk ozemljitve so prikazane na Slika 3.1. 
Po tem, ko je letalo ozemljeno, se odklopita in odstranita električni bateriji ter z 
varovalkami še dodatno odklopijo posamezni sistemi. Določeni elementi, na katerih se dela 
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ne izvajajo, lahko ostanejo priklopljeni na vir elektrike, ki je priklopljen preko zunanjega 
vodnika. S tem zaščitimo delavce in komponente letala pred električnim udarom. 
Pri rekonfiguraciji potniške kabine po paketu Spaceflex se dela izvajajo pretežno v 
zadnjem delu kabine, kjer se dodajo potniški sedeži in zamenjajo kuhinja in stranišča s 
kompaktnejšimi. Ko je letalo varno za izvajanje del, je prvi postopek odstranjevanja polic 
za ročno prtljago nad potniškimi sedeži v zadnjem delu kabine. Po odstranitvi polic je 
potrebno zaščiti električne konektorje s pokrovčki. Za tem se odstranijo še stropni in 
stenski paneli ter izolacijske obloge v kabini in na potniških vratih. Odstranijo se še manjše 
komponente, kot so karnise za zavese in predelne stene. 
 
 
 
Slika 3.1: Točke ozemljitve letala [3] 
 
Dva večja elementa, ki jih je še potrebno odstraniti iz zadnjega dela kabine, sta kuhinja in 
stranišče. Pred tem je potrebno izprazniti vodovodni sistem ter odstraniti vso opremo, kot 
so pečice ali grelci vode. Zaradi velikosti je kuhinja sestavljena iz dveh podsklopov, ki sta 
odstranjena ločeno. S pokrovčki je potrebno ponovno zaščititi vse električne in vodovodne 
priključke pred morebitnimi poškodbami in umazanijo. 
Po enakem postopku je odstranjeno še stranišče. Predhodno sta izpraznjena in očiščena 
vodovodni in fekalni sistem, kar omogoča varno delo. V odstranjevanje stranišča štejemo 
tudi odstranjevanje cevi klimatskega sistema, detektorjev dima in zasilnih generatorjev 
kisika z masko. 
Nadalje se odstranijo še vsi potniški sedeži, saj so zamenjani z novimi na željo stranke. 
Ko je potniška kabina izpraznjena, odstranimo še talne obloge. Na letalu sta dve vrsti talnih 
oblog. V območju sedežev je tekstilna preproga, ki je prilepljena z dvostranskim lepilnim 
trakom na talne panele iz ogljikovih vlaken. Druga pa je vinilna obloga (Slika 3.2) v 
Modifikacija 
 
 
13 
območju kuhinj, stranišč in vhodov v letalo. Vinilna obloga je pritrjena na talne panele z 
lepilom, ki ima tudi funkcijo tesnilne mase. Po tleh potniške kabine so nameščeni tudi 
fotoluminiscentni trakovi za označevanje poti do zasilnih izhodov, ki jih je potrebno 
odstraniti. 
Vse ostanke lepila in umazanijo je potrebno odstraniti s predpisanimi čistili, da ne 
poškodujemo strukture. 
 
 
 
Slika 3.2: Zgradba talne obloge [4] 
 
Zadnji element, ki ga je potrebno odstraniti, so talni paneli, ki so nameščeni na zgornjo 
površino konstrukcije tal potniške kabine. Ker ista konstrukcija služi tudi kot strop 
prtljažnega prostora, z odstranitvijo stropnih panelov prtljažnika dobimo prost dostop do 
talne strukture z vseh strani. Prav to pa je potrebno za uspešno izvedbo strukturalnega dela 
modifikacije. 
Letalske oblasti in stroka zahtevajo, da je vsak sneti del ustrezno označen, kar omogoča 
sledljivost ter preprečuje napake med nadaljnjo vgradnjo. To je narejeno s posebnimi 
karticami, ki vsebujejo podatke o letalu in poziciji, kamor je bil del vgrajen. Takšna oznaka 
mora biti nameščena na vsak odstranjeni element, ne glede na to, ali bo ta del vrnjen na 
letalo ali ne. Za lažje delo so tudi prostori za skladiščenje snetih elementov kategorizirani 
in med seboj ločeni glede na namembnost. 
Za takšen postopek priprave letala na modifikacijo so potrebni štirje dnevi. 
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3.2 Strukturalni del modifikacije 
Z modifikacijo nadaljujejo tehniki, specializirani za kleparska dela na strukturi letal. Ti 
najprej odstranijo vse elemente strukture, ki niso več potrebni in bodo nadomeščeni z 
novimi. Pri svojem delu uporabljajo standardna kleparska orodja za odstranjevanje 
pritrdilnih elementov, kot so kovice oziroma vijaki. 
Pri Spaceflex modifikaciji se zamenja ali prestavi notranja oprema potniške kabine, zato je 
potrebno modificirati tudi nosilno strukturo med okvirjema 64 (FR 64) od okvirja 70 (FR 
70). 
Večinski del sprememb se nahaja na talni strukturi potniške kabine in predstavlja menjavo 
vzdolžnih in prečnih nosilcev. Manjši del pa poteka v zgornjem delu kabine, kjer se 
dopolni pritrdilne točke za novo kuhinjo, stranišča, in predelne stene. 
 
Modifikacija strukture [5] se začne z odstranjevanjem izolacijskih blazin, nameščenih na 
notranjo površino oplate trupa, z namenom lažjega dostopa do območja del.  
Sledi odstranjevanje strukturalnih elementov, ki bodo zamenjani ali modificirani in vrnjeni 
na letalo. Pri tem postopku so odstranjeni segmenti vzdolžnih nosilcev poda kabine, ki se 
nahajajo med FR 64 in FR 70. Vsi vzdolžni nosilci med -765Y in +765Y so odstranjeni, z 
namenom zamenjave ali nadgradnje. Odstranjen je zadnji prečni nosilec talne strukture, saj 
ga nadomestimo z močnejšim. Ostranijo se še pritrdilni nosilci opreme na zgornjem delu 
kabine. 
Po odstranitvi vseh potrebnih kosov, je treba opraviti podrobni pregled preostale strukture. 
Pri tem se osredotočimo na iskanje kakršnihkoli napak oziroma poškodb, kot so korozija, 
razpoke ali posledice udarcev. Vsaka najdena poškodba se zavede na poseben obrazec, 
interno imenovan Kartica najdenih napak (angl.: Non routine card, oznaka: NRC). Vsaka 
napaka je tako podrobno in ločeno opisana na ta dokument, ki je nadalje dopolnjen z 
opisom opravljenega popravila. Potrebno popravilo predpišejo inženirji specializirani za 
strukturo letala na podlagi priročnikov za vzdrževanje in popravila. Lahko gre za popravilo 
ali pa menjavo, v kolikor popravilo ni možno zaradi obsega napake ali pomembnosti 
poškodovanega dela. V posebnih primerih pa lahko napaka tudi ostane takšna kot je. 
Takšni primeri so predvsem pri udrtinah, kjer je potrebno le zagotoviti, da ni prisotne 
razpoke, ali pa pri blažji koroziji, kjer se z brušenjem odstrani minimalna količina 
materiala in element še služi namenu. 
Po potrditvi, da je vsa preostala struktura primerna za nadaljnjo uporabo, pričnemo z 
vgradnjo novih ter modificiranih elementov. Slika 3.3 in Slika 3.4 prikazujeta primerjavo 
med starimi in novimi tlemi potniške kabine. 
Slika 3.5 prikazuje stare elemente tla, Slika 3.6 pa prikazuje nove elemente tal, ki so 
vgrajeni na letalo. Zadnji prečni nosilec je na sliki označen z rdečo, novi segmenti 
vzdolžnih nosilcev pa z zeleno barvo. Ti elementi so že opremljeni z raznimi nosilci 
komponent letalskih sistemov. 
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Slika 3.3: Stari strukturalni elementi zgradbe tal potniške kabine 
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Slika 3.4: Novi strukturalni elementi zgradbe tal potniške kabine 
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Slika 3.5: Stari elementi talne strukture potniške kabine 
 
 
Slika 3.6: Novi elementi talne strukture potniške kabine [5] 
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Segment paketa modifikacij Spaceflex predstavlja tudi dodajanje enega okna potniške 
kabine na desni strani trupa. To okno se namesti na pozicijo za zadnjim obstoječim oknom 
in pred zadnja potniška vrata med okvirja 64 in 65 ter med vzdolžni ojačitvi 14 in 18. To je 
potrebno zaradi dodajanja ene vrste potniških sedežev na pozicijo, kjer je predhodno 
vgrajeno stranišče in zaradi tega ni bilo potrebe po oknu.[6] 
 
V večini primerov Airbus že produkcijsko omogoča razne preureditve kabinskega 
interierja s predhodnimi odprtinami v oplati trupa, v katere je možno postaviti prozorna 
okna na mesta potniških sedežev ali pa jih zapreti s kovinskimi pokrovi na mestih, kjer je 
postavljena oprema, kot so na primer kuhinje ali stranišča.  
 
Ker pa med zasnovo letala ni bilo predvideno tako visoko število potnikov, na poziciji tik 
pred zadnjimi potniškimi vrati tudi odprtine za okno ni in jo je potrebno dodati.  
Kot pri modifikaciji tal, tudi tukaj začnemo s pripravo dostopa do mesta modifikacije. To 
storimo z odstranjevanjem stenskega opaža in spodnje izolacijske prevleke, ki sta pred 
modifikacijo brez okenske odprtine. 
 
Nadalje odstranimo vzdolžne ojačitve trupa, ki potekajo čez mesto novega okna. Pri tem je 
treba natančno preveriti lokacije lukenj kovic v oplati in zagotoviti, da niso postavljene 
preblizu nove okenske odprtine. To bi predstavljalo potencialno nevarnost za pojavljanje 
razpok in poškodbe letala.  
Ko zagotovimo ustreznost, sledi nameščanje posebne šablone z uporabo ustreznih načrtov, 
po katerem označimo konturo nove odprtine ter novih lukenj za pritrditev ojačitvenega 
okvirja odprtine. Šablona je potrebna, saj je novo okno iste kataloške številke kot vsa 
ostala in mora biti postavljeno v isti liniji kot druga. Z njo pa tudi zagotovimo, da bo 
notranji opažni panel lepo tvoril okvir novega okna.  
Primer postavitve šablone na zunanjo stran oplate je prikazan na Slika 3.7. Šablona je 
označena s številko 12. 
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Slika 3.7: Šablona za odprtino okna, zunanja stran trupa [6] 
 
S pravilno nameščeno šablono označimo linijo izvrtine okna, po kateri je z žago za kovino 
oplata izrezana, ter mesta pritrditve ojačitve oplate. Najprej izrežemo odprtino, rob pa 
pregledamo z neporušno preiskavo (angl. Non-Destructive Inspection – NDT), s katero 
zagotovimo da se med izrezovanjem niso pojavile razpoke. Nato pa še izvrtamo luknje za 
kovice. Lukenj za kovice ne izvrtamo na končen premer, ampak manjše, da služijo kot 
vodilne za naslednji korak. Nova notranja ojačitev odprtine ima predhodno izvrtani dve 
manjši luknji, preko katerih ojačitev začasno pritrdimo na oplato trupa. S tako 
sestavljenimi elementi izvrtamo še ostale luknje v ojačitev ter jih povrtamo na končno 
dimenzijo.  
 
Ojačitev odstranimo, vse luknje raziglimo in očistimo površino. Stično ploskev ojačitve 
premažemo s tesnilno maso, da zagotovimo tesnjenje povišanega zračnega tlaka v kabini in 
jo pritrdimo s kovicami na oplato trupa. Z zunanje strani zatesnimo še špranje in 
pobarvamo golo kovino v treh korakih.  
V prvem koraku s kislinskim premazom spremenimo površino kovine v odpornejšo na 
korozijo. V drugem površino premažemo s temeljno barvo, ki ščiti pred zunanjimi vplivi.  
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V tretjem pa pobarvamo zunanjost letala v barvno shemo prevoznika.  Pobarvati je treba 
tudi glave kovic na notranji strani in jih tako zaščititi pred korozijo.  
Znotraj vizualni izgled ni pomemben, zato uporabimo le prva dva koraka prej opisane 
površinske zaščite. Vendar pa je znotraj nanešen še voskasti premaz za odbijanje vode, ki  
ga na zunanji površini ni. Notranja stran tako modificiranega trupa je prikazana  na Slika 
3.8, zunanja pa na Slika 3.9. 
 
 
 
Slika 3.8: Izrezana odprtina za okno, pogled na notranjo stran letala 
 
 
 
Slika 3.9: Izrezana odprtina za okno, pogled na zunanjo stran letala 
 
V odprtino vstavimo okno iz akrilnega stekla in ga v ojačitveni okvir pritrdimo s šestimi 
vijaki. 
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Zadnji korak modifikacije strukture je predelava stropne konstrukcije, pri kateri se pritrdijo 
novi nosilci za vgradnjo kabinske opreme, kuhinje in stranišč. Zaradi drugačne kuhinje je 
treba predelati tudi obešala električnih žic, s tem da se jih na druga mesta. 
 
 
3.3 Vgradnja komponent 
Ko je modifikacija strukture končana, sledi sestavljanje komponent raznih sistemov. To 
pomeni vgradnjo novih komponent ali pa komponent, ki so bile odstranjene z namenom 
predelave v delavnicah, ali pa le zaradi dostopa do mesta izvajanja del. 
Pri tem se nadgradijo sistemi za kuhinje in stranišča. Prestavijo se vodovodne in 
prezračevalne cevi. Prav tako se nadgradi električni sistem za krmiljenje sistemov ter 
osvetlitev, prikazani na Slika 3.10 . Zaradi tega dela potekajo tudi v prednjem delu kabine, 
kjer je nadzorna plošča kabinskih sistemov. 
 
 
 
Slika 3.10: Električna napeljava in varnostna tlačna ventila na zadnji tlačni steni 
 
Po končanem sestavljanju sistemov jih je treba testirati pred zapiranjem panelov, da se 
ugotovijo morebitne napake. Ko so sistemi testirani in delujoči, vgradimo talne panele 
Modifikacija 
22 
potniške kabine in stropne prtljažnega prostora. Zaradi prestavitve elementov strukture tal, 
je potrebno vgraditi nove talne panele. 
Kovinsko strukturo oblečemo v izolacijske blazine in pokrijemo z opažnimi paneli. 
Na talne panele namestimo vinilno talno oblogo, in jih po robovih zatesnimo, saj je to 
območje izpostavljeno vlagi zaradi bližine vhodov, kuhinj in stranišč. S tem zaščitimo 
kovinsko strukturo pred poškodbami zaradi korozije. 
 
Na tako pripravljena tla najprej namestimo in priključimo modul dveh stranišč, ki je 
vgrajen ne levo stran za potniškimi vrati. Zaradi nove zasnove je ta modul kompaktnejši in 
omogoča izvedbo dveh stranišč v istem volumnu, kot ga ima prej le eno stranišče. Slika 
3.11 prikazuje položaj starega stranišča, Slika 3.12 pa prikazuje pozicijo in namestitev 
novega straniščnega modula. 
 
 
 
Slika 3.11: Stranišče pred modifikacijo 
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Slika 3.12: Novi straniščni modul 
 
Na desno stran poleg stranišč vgradimo novo kuhinjo, ki je po prostornini za polovico 
manjša. Takšna je na prevoznikovo željo, saj zaradi nizkocenovnih prevozov ne potrebuje 
tako obsežnih gostinskih storitev. Ko je kuhinja pritrjena in so priklopljeni vsi sistemi, jo 
še opremimo s pečicami, grelci vode in zabojniki. 
Slika 3.13 prikazuje namestitev nove kuhinje. 
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Slika 3.13: Postavitev nove kuhinje za zadnjimi potniškimi vrati 
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Po končani vgradnji obeh večjih modulov - kuhinje in stranišča, sledi testiranih njunih 
funkcij. Ko so testi uspešno opravljeni, nadaljujemo z vgradnjo okrasnih pokrovov za 
pokrivanje špranj do stene kabine in okrog obeh zadnjih potniških vrat. S tem je ta del 
kabine končan in nadaljujemo s področjem pred vrati. 
Prva naloga sestavljanja kabine pred vrati je vrnitev starih, modificiranih in dodajanje 
novih polic ročne prtljage nad potniške sedeže. Stare police je treba pred vgradnjo 
modificirati tako, da iz njih odstranimo nosilce zasilne opreme, kot je na primer ročni 
gasilni aparat ali kisikova jeklenk ter postavimo nove nosilce na nova mesta. 
Nove police pa so vgrajene nad dodane sedeže in pritrjene na nova obešala, ki so bila 
vgrajena med strukturalnim delom modifikacije. 
Police imajo na spodnji strani posebne tirnice, v katere pritrdimo komponente, ki jih 
potniki uporabljajo za osebno udobje ali pa v sili. Nekaj teh komponent je del električnega 
sistema, na primer bralne luči, osvetljene oznake sedežnih vrst, znak za pripenjanje 
varnostnih pasov in gumb za klic kabinskega osebja. Tu so postavljene še šobe za 
izpihovanje zraka, ki so priklopljene na skupni prezračevalni vod. Nad vsakim sedežem pa 
je postavljena še škatla s kemičnim generatorjem kisika z dihalnimi maskami. Ta škatla se 
avtomatično odpre v primeru prenizkega zračnega tlaka in maske padejo ven, tako da jih 
potniki lahko uporabijo. 
Z dodajanjem potniških sedežev se rahlo spremeni tudi postavitev vseh ostalih sedežev in 
potrebno je prestaviti vse komponente na ustrezno mesto, saj je njihova postavitev točno 
določena glede na posamezni potniški sedež. 
Sledi vgradnja okrasnih opažnih panelov, s katerimi pokrijemo grobo strukturo, izolacijske 
blazine in komponente posameznih sistemov, ki potekajo po vsem letalu. S tem zaščitimo 
potnike pred morebitnimi poškodbami in polepšamo izgled potniške kabine. Po dolžini 
kabine poznamo tri vrste opažnih panelov. 
 
 Zgornji vsebuje luči za primarno razsvetljavo in ga po priklopu na električno omrežje 
postavimo na strop med levo in desno polico kabinske prtljage. Tik pod prtljažne police 
namestimo stenske panele, ki ima odprtine za potniška okna ter dodane ambientne luči. 
Tudi te je treba pred montažo priklopiti na vir električne energije. Spodnji rob teh panelov 
pa pritrdimo na letalo preko predhodno vgrajenega spodnjega panela. Ta panel je iz 
trpežnejših materialov, da kljubuje uporabi potnikov, predvsem brcam. 
Ko so sestavljene stene in strop kabine, vgradimo nove talne fotoluminiscentne trakove za 
označevanje zasilnih izhodov.  
 
Tla kabine v območju sedežev prekrijemo z novo tekstilno preprogo, ki je sestavljena iz 
večih kosov in na talne panele pritrjena z dvostranskim lepilnim trakom. 
Naslednji korak je vgradnja vseh odstranjenih in dodanih potniških sedežev, prikazanih na 
Slika 3.14. Ti so tovarniško sestavljeni v enote po tri sedeže skupaj in so enaki le zrcalni za 
levo in desno stran kabine.  
Tako za vsako vrsto šestih sedežev rabimo dve enoti dveh kataloških številk, z 
modifikacijo pa dodamo eno vrsto in s tem povečamo možno število potnikov s 180 na 
186. Glede na predhodno konfiguracijo sta na voljo dve opciji, ki sta odvisni od starosti 
letala. Pri novejših letalih le dodamo zadnjo vrsto sedežev, saj so ostali sedeži istega tipa. 
Starejša letala pa imajo sedeže drugega proizvajalca in je zaradi tega vse sedeže treba 
zamenjati. S tem dosežemo tudi majhno, a za potnike in ugled družbe pomembno 
pomladitev in osvežitev izgleda potniškega ambienta. 
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Slika 3.14: Lokacija dodatnih potniških sedežev [4] 
 
Vgradijo se predelne stene med potniško kabino in prostorom kuhinj oziroma stranišč. Na 
te stene so nameščeni tudi preklopni sedeži kabinskega osebja. Nato se montirajo še zadnji 
manjši pokrovčki ter karnise z zavesami. 
 
Vsak izhod iz potniške kabine je opremljen z avtomatsko napihljivo drčo, tudi zadnja 
potniška vrata. Zaradi večje kapacitete je treba zamenjati tudi obe drči zadnjih vrat. 
Po montaži vseh sestavnih elementov kabino na določenih mestih opremimo z varnostnimi 
ali informacijskimi nalepkami. Kot vsak sestavni del ima tudi vsaka nalepka svojo 
kataloško oznako, pri čemer so oblika, velikost in informacije, ki jih podaja, točno 
predpisane. Nalepke, ki se nanašajo na varnost potnikov, predpiše proizvajalec letala. 
Letalski prevoznik pa lahko letalo opremi tudi s svojimi nalepkami, večinoma reklamnimi, 
vendar morajo biti narejene iz ognjevarnega materiala in ne smejo ovirati oziroma zakrivati 
varnostnih nalepk.  
 
Varnostne nalepke so iz fotoluminiscentnega materiala. Oznake za zasilne izhode pa so še 
dodatno osvetljene. Večina opreme za uporabo v sili se nahaja v sprednjem ter v zadnjem 
prtljažnem prostoru nad potniškimi sedeže, zato je tudi na vratih teh prostorov mnogo 
manjših nalepk, ki pomagajo k hitrejši najdbi ustrezne opreme. Med nje spadajo ročni 
gasilniki, kisikove jeklenke z maskami, paket prve pomoči ter podobno. Skupno je na 
letalu več kot 100 različnih nalepk, od prej omenjenih varnostnih in reklamnih, do 
informacijskih z navodili za uporabo opreme in servisiranje letala. 
Ko so vsi deli uspešno in pravilno vgrajeni, lahko na električno omrežje letala priklopimo 
vse uporabnike. To storimo enega za drugim ter jih vsakega posebej preverimo s 
predpisanimi testi. Pri tej specifični modifikaciji so testi skoncentrirani na področja in 
sisteme, ki so bili odstranjeni ali postavljena na novo. Še enkrat se z električno napetostjo 
preveri vse sisteme kuhinje in stranišč, kot sta delovanje pitne vode in vakuumskega 
praznjenja straniščne školjke. Pri tem oba sistema maksimalno napolnimo z vodo, sistem 
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obremenimo s podtlakom in iščemo morebitna puščanja napeljave. Temeljito preverimo 
tudi delovanje vse opreme, potrebne v sili.  
Mednje spadajo detektorji dima in delovanje vseh luči. Opravimo še testni izmet kisikovih 
mask v avtomatskem in ročnem načinu. Test mask opravimo hkrati s preverjanjem 
tesnjenja kabine, pri čemer povišamo notranji zračni tlak in opazujemo njegovo padanje v 
določenem časovnem obdobju. 
Po uspešno opravljenih naštetih testih sledi čiščenje letala. V to čiščenje štejemo tudi 
dezinfekcijo sistema za pitno vodo.  
Ko je očiščena vsa zunanjost letala in potniška kabina skupaj s pilotsko kabino, 
predstavnik vzdrževalne organizacije in predstavnik prevoznika opravita pregled ter 
predajo letala v uporabo.  
Slika 3.15 prikazuje letalo, ki je pripravljeno za uporabo. 
 
 
 
Slika 3.15: Končana potniška kabina 
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4 Optimizacija procesa preureditev 
potniške kabine letala 
4.1 Izkušnje iz prve sezone  
Spaceflex preureditev kabine lahko razdelimo na dva dela. Prvi zajema spremembo 
strukture letala, drugi pa zamenjavo opremo potniške kabine. 
Strukturalni del se osredotoča le na spremembe primarne strukture, torej sestavni kosov iz 
aluminija. Ker je namen sprememb večje število potnikov, je potrebno spremeniti 
obstoječe elemente ali vgraditi nove s pritrdilnimi točkami za novo opremo kabine in 
dodatne potniške sedeže.  
Poleg tega pa morajo nadomestni deli opravljati še vse funkcije prejšnjih, odstranjenih in 
imeti zadovoljive karakteristike. 
 
Za lažjo organizacijo logistike in sledenje materialu so nadomestni kosi združeni v 
komplete delov. Načeloma en komplet vsebuje vse elemente za modifikacijo oziroma 
izdelavo enega podsklopa, ki ga nato vgradimo na letalo. Tako kot posamezne 
komponente, ima tudi ta komplet svojo unikatno kataloško številko.  
Vsak komplet je opremljen tudi s kosovnico in ustreznim certifikatom, brez katerega ne 
smemo vgraditi nobenega elementa na letalo. Vendar pa ta številka ni vgrajena na letalo, 
temveč služi le za naročanje materiala. Na letalo še vedno vgradimo vsak kos posebej s 
svojo oznako. 
Ker je modifikacijo zasnoval Airbus, so v proceduri predpisani tudi vsi materiali in orodje, 
ki so potrebni za uspešno izvedbo.  
 
Navodila za izvedbo Spaceflex modifikacije na vseh letalih so združena v en osnoven 
dokument (Servisni bilten) [5], ki je razdeljen v različne podsklope, primerne za 
posamezna letala na podlagi njihove predhodne konfiguracije. Vsak podsklop je naprej 
razdeljen na različna poglavja, med katerimi vsak podaja navodila za dela na določenem 
elementu konstrukcije letala. Navodila vsebujejo tekstovni del, kjer so opisana potrebna 
dela in zahtevan material z orodjem ter risbe s točnimi dimenzijami, ki določajo kam, kje 
in kako pritrditi posamezne nove kose ali modificirati obstoječe. 
Tako kot navodila, je tudi ves potreben material razporejen v različne komplete, kjer vsak 
komplet pripada določenemu poglavju navodil oziroma podsklopu. S tem ni potrebe po 
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dodatnem materialu razen lepil, barv ali tesnilnih mas. Ti materiali niso del kompletov, ker 
imajo omejeno življenjsko dobo in so nabavljeni posebej za vsak projekt. 
 
Za preureditev kabine je tako potrebno 38 različnih kompletov materiala, od katerih se jih 
samo 14 rabi za strukturalni del.  
Na primer, en komplet za strukturalni del modifikacije vsebuje en novi talni nosilec ter vse 
manjše nosilne elemente, ki jih je potrebno nanj pritrditi. Ti manjši nosilci služijo 
pritrjevanju kabinske opreme, električnih vodov, hidravličnih cevi in podobnega ter vse 
pritrdilne elemente, kot so vijaki in matice ali kovice. 
 
Novi I-profili, ki so element konstrukcije tal potniške kabine, so dobavljeni v osnovni 
obliki, ker opravljajo več funkcij hkrati, zato jih je potrebno opremiti z dodatnimi elementi 
po navodilih.  
Zgornja pasnica in stojina se uporabljata za pritrjevanje kabinske opreme, na spodnji 
pasnici pa so nosilci komponent raznih sistemov. 
Pri določenih letalih je potrebno poleg vzdolžnih talnih nosilcev zamenjati tudi enega 
izmed glavnih prečnih na zadnji tlačni steni trupa z močnejšim. 
Tak podsklop je lahko sestavljen na letalu kot del celotne modifikacije ali pa je sestavljen 
predhodno v delavnici in kasneje vgrajen na letalo.  
 
Prva letala so bila modificirana tako, da je bil vsak del pripravljen in vgrajen na letalo 
ločeno na za to primerno mesto, ki je odvisno od njegove funkcije. 
 
 
4.2 Uvedba optimizacije procesa 
4.2.1 Predhodna priprava 
Z izkušnjami iz prvih projektov se je izkazalo, da je čas prizemljitve letala možno skrajšati 
s predhodno izdelavo podsklopov. S takšnim postopkom časa, ki je potreben za merjenje 
lokacij pritrdilnih mest, vrtanje lukenj, površinsko zaščito ter sušenje lepil in barv, ne 
porabimo na letalu ampak v delavnici. Medtem pa je letalo lahko še vedno operativno.  
Takšna izvedba je možna s prilagojeno logistično storitvijo in z dovolj zgodnjo dobavo 
delov, kar omogoča da dela potekajo še preden letalo pride v hangar.  
 
S to optimizacijo se je skrajšal čas prizemljitve z 21 dni, kolikor je bilo potrebno pri prvem 
letalu, na 14 dni. Pri tem pa so potekala dela 24 ur na dan. Izkazalo se je, da je za 
strukturalni del modifikacije, ki je lahko opravljen predhodno, potrebnih 6 dni. 
 
 
4.2.2 Uvedba šablone 
Z analizo projektov, kjer se je izvajala predhodna priprava podsklopov, je bilo ugotovljeno, 
da še vedno veliko časa porabimo za merjenje in označevanje lokacij sestavnih elementov 
in njihovih lukenj na segmentih vzdolžnih talnih nosilcev.  
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S tem se je pojavila želja ugotoviti, kako bi ta čas čim bolj skrajšali. 
Upoštevano je bilo dejstvo, da je servisni bilten z navodili za modifikacijo razdeljen na več 
različnih konfiguracij, pri katerih so podsklopi na istih lokacijah letala drugače sestavljeni. 
S tem v mislih je bil prvi korak v sodelovanju z letalskim prevoznikom izdelati temeljit 
seznam in vrstni red letal, predvidenih za to modifikacijo v vzdrževalni organizaciji, na 
podlagi njihovih registracij oziroma serijskih številk. Ta plan je bil preveden v vrstni red 
letal za modifikacijo na podlagi konfiguracije servisnega biltena.  Iz tega je bilo 
ugotovljeno, da izmed enaindvajsetih različnih konfiguracij, kolikor jih servisni bilten 
zajema, prevoznik planira izvedbo modifikacije na letalih skupno le šestih različnih 
konfiguracij. 
 
Zaradi tega relativno nizkega števila različnih izvedb modifikacije, je bila zasnovana 
izdelava posebnih šablon, ki bi nadomestile vselejšnje merjenje na vsakem kosu posebej. 
Za vsak izmed dvanajstih talnih nosilcev je potrebno izdelati tri šablone, kar zahteva svoj 
čas, vendar ta čas ni večji kot je čas, potreben za pripravo enega kompleta sestavnih kosov 
za eno letalo.  
Delo je praktično enako, saj je vsaka šablona izdelana po določeni delavniški risbi 
strukturalnega elementa in ni bistvenih razlik v procesu, kot če bi merili, označevali in 
vrtali luknje na dejanskem kosu. Na ostalih letalih pa bi ta čas zmanjšali na minimum.  
 
Za potrebe izdelave šablone so inženirji, specializirani za letalsko strukturo, na podlagi 
modifikacijskih načrtov, prikazanih na Slika 4.1, pripravili interne delavniške risbe, kar 
prikazuje Slika 4.2.  
Šablone so bile zasnovane tako, da jih je možno brez težav postaviti direktno na 
obdelovani kos, jih trdno in natančno pritrditi na pravilno mesto in tako ustrezno izvrtati 
vodilne luknje manjšega premera, kot je končni premer. Bistveno je, da so v prvem koraku 
preko šablone zvrtane le vodilne luknje, kasneje pa so te luknje z odstranjeno šablono 
povrtane istočasno skozi vse elemente sestavljene skupaj.  
To je izvedljivo s tem, da z začasnimi sponami kose sestavimo, zvrtamo luknje, kose 
razstavimo, luknje raziglimo ter jih permanentno prikovičimo skupaj. Pri tem pa še stične 
ploskve premažemo s tesnilno maso. V primeru, da bi luknje vrtali na končno dimenzijo v 
vsakem kosu posebej, bi se pojavilo neujemanje lukenj med posameznimi kosi, kar bi 
pomenilo dodatno delo za popravljanje ali celo izmet delov. 
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Slika 4.1: Tehniška risba, nosilec Y+160.5 [5] 
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Slika 4.2: Risba ene izmed šablon 
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Za hitrejšo izdelavo je šablone po risbah izdelala ista ekipa kleparskih tehnikov in vsako  
unikatno označila, da ne pride do zamenjave in posledično nepravilnosti pri obdelavi 
kosov. Šablona je prikazana na Slika 4.3. Tako je vsaka šablona opremljena z nalepko, 
prikazano na Slika 4.4, s podatki o konfiguraciji servisnega biltena, za kateri kos in katero 
ploskev tega kosa je primerna. Pomemben podatek je tudi, katera stran šablone je sprednja. 
To je označeno z oznako FWD (ang. forward), poleg katere je puščica za pravilno 
usmeritev. Inženiring je poleg risbe za izdelavo šablon podal tudi navodila za njihovo 
uporabo. V teh navodilih je med drugim navedeno, da je potrebno šablono namestiti na 
obdelovani kos tako, da je nalepka v vsakem trenutku vidna, s čimer zagotovimo pravilno 
postavitev. 
 
Tak optimizacijski proces imenujemo Poka Yoke metoda. Glavni cilj uporabe Poka Yoke 
(japonski: Poka – Napak  in Yoka – Preprečiti ) metode je zasnovati proces pri katerem so 
napake nemogoče oziroma hitro zaznane in omogoča njihovo takojšnje odpravljanje. [7] 
 
 
 
Slika 4.3: Šablona 
 
 
 
Slika 4.4: Oznaka šablone 
 
K hitremu in učinkovitemu izvajanju del močno pripomore dobra organiziranost in 
urejenost delovnega okolja. Da bi to dosegli, smo v podjetju poleg uvedbe obdelovalnih 
šablon procesu dodali še sortirne škatle za ves drobni material. V te škatle sortiramo vse 
potrebne pritrdilne elemente kot so kovice, vijaki, matice, itd. Enako kot šablone so 
označene tudi sortirne škatle. Primer je prikazan na Slika 4.5. S tem takoj vemo, kateri 
material potrebujemo za določeno lokacijo. 
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Razlog za to je v tem, da se, na primer, sicer enaki vijaki z isto kataloško številko 
uporabljajo na različnih kosih, na različnih lokacijah in so zaradi tega v proceduri in na 
delavniških risbah označeni z različnimi zaporednimi številkami (ang. Item number). 
Dobavljeni komplet materiala vsebuje zadostno količino vijakov za vsa potrebna mesta 
namestitve, in jih je potrebno na podlagi navodil ustrezno razvrstiti. Pri klasični izvedbi 
modifikacije delo poteka tako, da na licu mesta v proceduri izberemo katere zaporedne 
številke kosov moramo uporabiti, te kose izberemo iz škatle, jih preštejemo in na podlagi 
ustrezne risbe vgradimo na primerno mesto. 
 
Čas ki bi ga sicer porabili na letalu in ga s tem zadržali na tleh po nepotrebnem, porabimo 
predhodno in razvrstimo material v sortirne škatle tako, da dele razvrstimo po predalčkih. 
Drugi razlog je, da so določeni vijaki sicer enaki, razlikujejo se le v dolžini. Da se 
izognemo nepotrebnemu merjenju potrebne dolžine vijaka vsakič znova na licu mesta, je 
mnogo lažje le vzeti primeren kos iz sortirne škatle. 
S prakso se je izkazalo, da smo s sortiranjem v škatle skrajšali tudi skupni porabljeni čas, 
saj se med razvrščanjem osredotočimo le na to opravilo v delavnici in iskanja ustreznega 
materiala ne opravljamo na letalu med vsemi ostalimi opravili.  
Poleg tega smo izboljšali sledljivost materiala. Z uporabo škatel se izognemo potrebi imeti 
ves material pri letalu, kar predstavlja nevarnost pomešanja ali izgube kosov. Tako pa 
ločimo proces in potreben material na manjše segmente, kjer tehnik za vsak segment 
vzame škatlo le s tistim materialom, ki ga potrebuje. Tak sistem prav tako pripomore k 
skrajšanju potrebnega časa za izvedbo same modifikacije. 
 
Takšno metodo optimizacije imenujemo 5S metoda. [7] 
V podjetju uporabljamo to metodo tako pri segmentu predhodne priprave podsklopov kot 
tudi pri vgradnji podsklopov na letalo. 
 
 
 
Slika 4.5: Sortirne škatle 
 
Pri trenutnem sistemu proces poteka organizirano po določenem vrstnem redu.  
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V prvem koraku v inženiringu pripravijo delovno dokumentacijo za dve letali v naprej. 
Torej je dokumentacija v pripravi že za letalo, ki pride na modifikacijo šele za naslednjim, 
ki pride za letalom, ki ga pravkar modificiramo. 
V tem času stranka tudi dobavi ves potreben material za modifikacijo tega letala. 
Na podlagi dokumentacije v delavnici razvrstijo vse komplete materiala, preverijo njihovo 
vsebino in material sortirajo po podsklopih v manjše škatle. Poleg materiala pripravijo tudi 
ustrezne obdelovalne šablone.  
 
Ko sta ves material in orodje pripravljena, pričnemo z sestavljanjem podsklopov. Pripravo 
podsklopov začnemo z nameščanjem šablone na segment talnega nosilca. Ko zagotovimo 
trdno vpetje šablone, preko nje izvrtamo vse luknje na manjši, vodilni premer. Šablono 
odstranimo in na nosilec namestimo ostale elemente, ki jih začasno trdno pritrdimo z 
vzmetnimi sponami. Vsako luknjo zvrtamo skozi vse elemente naenkrat na končen premer, 
kose razstavimo, vse luknje vizualno preverimo in jih raziglimo. Luknje zaščitimo s 
protikorozijskim premazom, stične ploskve premažemo s tesnilno maso in kose ponovno 
sestavimo in pritrdimo z vzmetnimi sponami. Pred končnim pritrjevanjem z vijaki oziroma 
kovicami tesnilno maso nanesemo še v same luknje. Ko so vsi kosi nameščeni in je tesnilo 
suho, z barvo zaščitimo vse vijake oziroma kovice. Tako pripravljen podsklop označimo s 
podatki, ki kažejo na podlagi katere risbe je sestavljen, njegovo lokacijo na letalu in oznake 
za usmeritev, ki so naprej, gor in levo oziroma desno. Sestavljeni podsklopi talnih nosilcev 
so prikazani na Slika 4.6. 
Ta proces poteka v času šestih dni pred začetkom naslednjega projekta in po tem, ko 
strukturni tehniki končajo dela na tekočem projektu. 
 
 
 
Slika 4.6: Sestavljeni podsklopi talnih nosilcev 
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4.3 Rezultati optimizacije 
Z uvedbo pripravljalnih del s šablono in sortirnimi škatlami smo uspeli skrajšati čas 
prizemljitve letala za dva delovna dneva v primerjavi s prejšnjim sistemom predhodne 
priprave podsklopov brez šablone. Tako se čas, ko je letalo izvzeto iz uporabe, skrajša z 21 
dni, kolikor je bilo potrebno za preureditev prvega letala v podjetju, na le 12 dni. 
 
 
Slika 4.7: Grafični prikaz časa za izvedbo modifikacije glede na  uvedbe sprememb procesa 
1.  Prvo letalo: izvedba strukturalnega dela modifikacije na samem letalu, čas prizemljitve 
letala: 21 dni. 
2. Drugo do četrto letalo: prva faza optimizacije procesa z izdelavo strukturalnih 
podsklopov skrajša čas prizemljitve letala na 14 dni. 
3.  Peto letalo in vsa naslednja: pri drugi fazi optimizacije z uporabo šablon in sortirnih 
škatel  uspemo skrajšati čas prizemljitve na 12 dni. 
 
V letalski industriji gledamo na vsak trenutek, ko letalo ni operativno za prevoz potnikov, 
kot finančno izgubo. Zaradi tega vsi prevozniki težijo k čim krajšem času, namenjenemu 
vzdrževanju. Da to dosežemo, je potrebno tesno sodelovanje prevoznikov z izbranimi 
ponudniki servisnih storitev. 
Pri Spaceflex preureditvi kabine tako družbi sodelujeta pri zgodnjem načrtovanju serije 
letal in njenem optimiziranju z izbiro enakih konfiguracij servisnega biltena, ter 
pravočasno dobavo delov za primerno pripravo podsklopov. 
Na podlagi znanih podatkih dogovorjenega načrta, vzdrževalna organizacija za vsako 
letalo pripravi interni projektni načrt, s katerim omogoča sledenje projektu in zagotavlja 
predajo letala v dogovorjenem roku. V primeru zamude zaradi vzdrževanja lahko 
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prevoznik zaradi zamud ali celo odpovedi letov izgubi denar ter ugled družbe. Prav tako 
tudi vzdrževalna organizacija izgubi ugled in stranko in s tem denar. 
V našem primeru optimizacije Spaceflex preureditve smo od prvotnega plana uspeli 
skrajšati skupni čas prizemljitve enega letala za 9 dni oziroma 127 dni za celotno serijo 16 
letal. S tem si je podjetje dvignilo ugled in zagotovilo posel za nadaljnje projekte. 
Prevoznik, je celo izrazil željo, da bi preusmeril izvedbo preureditve iz nekega drugega 
podjetja, kjer izvajajo isto modifikacijo v daljšem terminu za eno letalo, v naše, tako da bi 
izvajali dela v dveh vzporednih linijah. Žal do realizacije še ni prišlo zaradi kapacitetnih 
omejitev vzdrževalne organizacije. 
Primerjava trajanja projekta na začetku in po uvedbi vseh optimizacij je prikazana na Slika 
4.8 in Slika 4.9. 
 
 
 
Slika 4.8: Razlika potrebnega časa za preureditev enega letala z optimizacijo procesa 
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Slika 4.9: Primerjava prvotnega plana z optimiziranim procesom potrebnim za skupno serijo letal 
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5 Rezultati 
Končni rezultat optimizacije procesa modifikacije Spaceflex smo dosegli v dveh korakih. 
Prvi korak je bila predhodna priprava posameznih podsklopov, kar je bilo doseženo s 
sodelovanjem vzdrževalne organizacije in prevoznika. Prevoznik je pravočasno dobavil 
rezervne dele, to pa je omogočalo pripravo delov pred samo prizemljitvijo letala. Takšen 
postopek podaljša komercialno uporabo letala za čas merjenja in označevanja pozicij 
pritrdilnih lukenj ter sušenje tesnilnih mas in barv, ki ga porabimo za delo v delavnici in ne 
na samem letalu. 
Po prvotnem načrtovanju je bil predviden enaindvajsetdnevni postopek, pri katerem je bilo 
predvideno štiridnevno odstranjevanje komponent s pripravo letala in štiridnevno 
sestavljanje letala z vgradnjo nove kabinske opreme. Ostalih trinajst dni je bilo predvideno 
za strukturalni del modifikacije. Pregled načrtovanega procesa je prikazan na Slika 5.1. 
 
 
 
Slika 5.1: Prvotni plan izvedbe modifikacije letala 
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S prvim korakom optimizacije procesa in predhodno pripravo podsklopov se je čas 
prizemljitve letala skrajšal na 14 dni. Proces je prikazan na Slika 5.2. Pri tem za sedem dni 
skrajšamo le strukturalni del modifikacij, medtem ko čas priprave, odstranjevanja 
komponent in sestavljanja letala ostane isti. 
 
 
 
Slika 5.2: Plan izdelave modifikacije po prvi optimizaciji 
 
Z uvedbo šablone za izdelavo se je proces skrajšal še za dodatna dva dneva. Ostale faze 
procesa ostanejo enako dolge. Trenutni plan izvedbe je prikazan na Slika 5.3. 
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Slika 5.3: : Trenutno uporabljen plan izvedbe modifikacije letala po drugem koraku optimizacije 
 
Končni rezultat za celotno serijo letal je prihranjenih 127 dni plovnosti flote letal. Od 
prvotnega plana Spaceflex modifikacije, ki je predvidevalo 336 dni, je bila serija uspešno 
modificirana v 209 dneh. 
Pridobitev s končnim rezultatom zaradi optimizacije procesa je ekonomski prihodek in 
dvig ugleda letalskega prevoznika ter vzdrževalnega centra. 
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6 Diskusija 
Med pripravo na modifikacijo Spaceflex in njeno izvedbo se je pojavilo veliko vprašanj 
glede preureditve potniške kabine na letalih družine A320. Eno izmed najpogostejših je: 
zakaj vložiti toliko truda za le šest dodatnih sedežev? Odgovor na to vprašanje poda 
strmenje letalskih prevoznikov po čim večjem številu prepeljanih potnikov v določenem 
časovnem obdobju. S tem pa večjemu prihodku družbi. To pomeni, da je glavni razlog za 
izvajanje Spaceflex modifikacije ekonomija in želja po zaslužku. Želja po zaslužku je tudi 
gonilo vzdrževalnih organizacij in s tem razlogom so bile razvite in sprejete vse 
spremembe delovnega procesa.  
Rezultat optimizacije prinese skrajšanje prizemljitve letala za devet dni kar pomeni devet 
dni več, ko letalo prevaža potnike, namesto da je parkirano v hangarju. Prevoznik, čigar 
letala so bila preurejena v naši vzdrževalni organizaciji, z enim letalom dnevno opravi šest 
do osem letov. To pomeni, da lahko opravi 54 do 72 letov več kot bi jih pred optimizacijo 
delovnega procesa. Z drugimi besedami, po dodajanju šestih potniških sedežev lahko v 
času, ki je bil sicer predviden za vzdrževalna dela, prepeljemo 324 do 432 dodatnih 
potnikov. 
Prvotni plan za izvedbo celotne Spaceflex modifikacije, katere namen je dodati šest 
potniških sedežev na letalo, je znašal 21 dni. Na prvi pogled se zdi, da z ekonomičnega 
vidika takšna modifikacija ni vredna, vendar po besedah predstavnika prevoznika na dolgi 
rok predstavlja pozitiven prihodek. 
Tako prevozniki kot tudi vzdrževalne organizacije stremijo k znižanju časa posameznega 
letala v hangarju, s tem možnostjo modifikacije večih letal in zato višji zaslužek. S tem 
razlogom smo tudi v naši družbi razmišljali, kako skrajšati skupen čas izvedbe 
modifikacije. Z analizo prvih letal in optimizacijo procesa smo uspeli skrajšati čas 
realizacije za 7 dni. To se je odražalo v zadovoljstvu stranke in podaljšanju pogodbe za 
modifikacijo dodatnih letal.  
Z nadaljnjimi letali in razmišljanjem o še dodatni optimizaciji procesa je bila razvita 
uporaba obdelovalnih šablon. S tovrstno izvedbo je uspelo čas prizemljitve letala znižati še 
za dodatna dva dni. 
Kot pri vsaki spremembi, so se tudi pri ideji o šabloni porajali dvomi o smotrnosti. 
Predvsem v smislu potrebne investicije časa za zasnovo procedure in načrtov ter same 
izdelave šablon. S primerjanjem potrebnega časa izdelave šablon s časom priprave novih 
kosov ter s potencialnim prihrankom na končnem projektu smo se odločili za testno 
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izvedbo enega letala. Direktnega vpliva na to letalo ni bilo opaziti, saj je čas potreben za 
izdelavo šablon povsem enak času izvedbe del neposredno na kosu. Ta čas predstavlja 
branje načrtov, označevanje mer in pozicij novih lukenj za pritrditve ter vrtanje lukenj. Z 
ugotovitvijo, da je pri naslednjem letalu načrtovana preureditev iste konfiguracije 
servisnega biltena kot pri takratnem, je bilo jasno, da lahko šablone uporabimo tudi pri 
naslednjem. Na naslednjem letalu pa se je že pokazal direktni vpliv uporabe šablon v 
hitrejši pripravi strukturalnih podsklopov.  
Letalski prevoznik izvaja Spaceflex modifikacije še v dveh konkurenčnih servisnih centrih, 
kjer pa ne dosegajo tako kratkega roka. Naša organizacija je uspela optimizirati proces 
izvedbe do te mere, da je čas prizemljitve letala izmed vseh treh najkrajši, pri tem pa 
ohranjamo kvaliteto na najvišjem nivoju. To se odraža predvsem v zadovoljstvu stranke in 
dejstvu, da je že podpisana pogodba za naslednje vzdrževalne aktivnosti. Tudi šablone 
ostajajo pomemben del seznama orodij, potrebnih za Speceflex modifikacijo. 
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7 Zaključki 
V diplomski nalogi sem opisala način optimizacije procesa za izdelavo modifikacije 
Spaceflex, s katero preuredimo potniško kabino letala Airbus A320, z namenom povišanja 
števila potniških sedežev s 180 na 186. 
1) Načrtovano izvajanje modifikacije 16 letal je skupno predstavljalo preveč 
neoperativnih dni letala. Prvotno predvideno optimiziranje procesa predstavlja 
približno polovico končnega skupnega nabora optimizacij.   
2) Pokazali smo, da je z dobro organizacijo možno realizirati vsako idejo.  
3) Optimizacija procesa je omogočala skrajšanje časa preureditve potniške kabine letala 
in s tem tudi pozitiven ekonomski vpliv. 
4) Preureditev potniške kabine in vpeljani procesi predstavljajo izkušnje za naslednje 
projekte tipa Spaceflex. S prilagoditvami pa lahko uporabimo izkušnje tudi za ostale 
projekte. 
5) Glavna izkušnja pri opisani optimizaciji procesa je, da s pozitivnim pristopom in 
ustrezno organiziranostjo lahko spremenimo ustaljene postopke, kar predstavlja 
pozitivne rezultate za vse vpletene. 
Glede pridobljenih rezultatov zaradi optimizacije procesa, verjamem da se bodo na 
prihodnjih projektih uporabljala že obstoječa orodja (šablone), in enak proces priprave 
strukturalnih modifikacij.    
 
 
 
 
 
 
  
Zaključki 
48 
 
  
 49 
Literatura 
[1] Komercialno letalstvo. Dostopno na: 
https://sl.wikipedia.org/wiki/Letalstvo#Zgodovina, ogled: 02. 03. 2019. 
[2] Baza priročnikov za vzdrževanje zrakoplova: AirN@v. Proizvajalca Airbus.  
[3] Evropska letalska agencija. Dostopno na: https://www.easa.europa.eu/, ogled: 05. 03. 
2019. 
[4] Airbus Customer Services Directorate. Service Bulletine: Equipment / Furnishings - 
passenger compartment - install a 186 PAX layout and Space Flex V2 in the AFT 
cabin area. Service Bulletine No.:A320-25-1B95 Config.:002, Revision No.: 01 - 
Aug 22/17. 
[5] Airbus Customer Services Directorate. Service Bulletine: Fuselage - rear fuselage - 
install structure provisions in the AFT area for the Space Flex furniture. Service 
Bulletine No.:A320-53-1307 Config.:016, Revision No.: 02 - Jun 29/18. 
[6] Airbus Customer Services Directorate. Service Bulletine: Windows - cabin windows 
- install an additional window at C64-C65 RHS. Service Bulletine No.: A320-56-
1017, Revision No.: 01 - Mar 21/17. 
[7] Tomaž Berlec, Proizvodno Inženirstvo, Zapiski predavanj za predmet Proizvodno 
inženirstvo na 1. stopnji razvojno raziskovalnega programa – 3 letnik, Univerza v 
Ljubljani, Fakulteta za strojništvo, Ljubljana, 2019 
  
 
